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AKVATISKA EKOSYSTEM FOR LABORATORIEBRUK

INLEDNING

De biologiska effekterna av utsldpp av olika substanser brukar
stundom indelas i fysiologiska, genetiska och ekologiska,

FOor de tva forstndmnda - de fysiologiska och de genetiska
effekterna - har man under ganska lang tid arbetat med labora-
toriefdrsdk for att under kontrollerade betingelser studera
speciella effekter. En betydande del av vara kunskaper inom
dessa omrdden hdrrdr fran laboratoriestudier.

Generellt kan sdgas att den forsta fasen i utvecklingen av
ett kunskapsomrdde Ar den deskriptiva - den andra den experi-
mentella. Till skillnad mot fysiologin och genetiken befinner
sig ekologin i stort sett i sin f8rsta utvecklingsfas. F6rsok
att utveckla modeller f&r experimentella ekologiska studier
har givetvis gjorts. Hittills har dessa f6rssk emellertid
inte resulterat i nagra experimentella modellsystem som vun-—
nit ndmnvard spridning.

I arbetet med madlinriktad miljovardsforskning sddan den be-
drivs vid IVL har avsaknaden av metoder att laboratoriemdssigt
testa ekologiska effekter av ett dmne och amnets omsdttning

1 ett akvatiskt ekosystem varit besvdrande.

De krav som man fran mdlforskningssynpunkt har anledning

att stdlla pa akvatiska ekosystem f£or laboratoriebruk ar

att systemen skall kunna indikera om en tillf6rd substans

har sadana egenskaper att allvarliga forskjutningar mellan

i recipientsystemet ingdende organismer kan befaras och att

de skall kunna ge en uppfattning om fdrdelningen av ett Zmne
mellan faserna vatten, slam, djur och viaxter i akvatiska system
samt om dmnets fortsatta omsdttning och dess persistens.

Det akuta behovet av att relativt snabbt och till rimlig kost-
nad kunna undersska ovanstdende f£8r ett stort antal arligen
tillkommande nya dmnen, som sldpps ut i vadra recipienter, har




gjort att IVL engagerat sig i forsdk att testa och vidare
utveckla tva typer av akvatiska ekosystem for laboratorie-
bruk som Biologiska Experiment AB introducerat.

Till dessa system har tillsatser av NTA (nitrilotridttiksyra),
aluminiumsulfat och kvicksilver gjorts och dmnenas effekt pa
systemen resp. systemens pa @ammena har studerats. De erhdllna
resultaten jdmfores sedan med resultat erhdllna fran andra
laboratoriefdrsdk t.ex. med renkulturer av olika organismer
samt med resultat fran filtobservationer. Syftet med denna
jamforelse dr framst att utgdende fran erhdllna likheter och
olikheter i resultaten vdrdera de hir presenterade akvatiska
ekosystemen f6r laboratoriebruk.

MATERTAL OCH METODER
a) System AEL-1
Detta system dr uppbyggt framst for att studera

I fordndringar i eutrofigrad (ndringsrikedom)
II forgiftningseffekter
ITT anrikning i ndringskedjan

I princip dr detta ett balanserat ekologiskt system med
producenter, primdra och sekunddra konsumenter samt destruenter.
Férandringar i ndringshalten studeras pd tva satt:

1. Genom fOrdndringar i proportionerna mellan de ingdende
organismerna och
2. genom fordndringar i totalantalet organismer.

For att detta skall vara m8jligt fordras att systemet dr balan-
serat inte endast under konstanta betingelser utan ocksi vid
varierande ndringshalt, d.v.s. férdndringarna i organismernas
relativa konkurrensformidga far inte vara sd stora att nagon
slas ut.

For att forgiftningseffekter skall kunna studeras &dr det nod-
véandigt att de ingdende organismerna har olika kdnslighet f&r
de aktuella dmnena och/eller att de vid subletala koncentra-




tioner reagerar sd att kvantifierbara forindringar motsvarande

dem vid fordndrad eutrofigrad uppkommer.

FOr studier av anrikning i ndringskedjor fordras att de olika
trofinivderna dr tdmligen vidldefinierade.

Detta system dr utvecklat for anvdndning i akvarier med en
volym av 50-100 1.

Systemet betraktat som ndringsvdav framgdr av fig. 1.

Producenter i systemet dr en makrofyt: Myriophyllum; tva

typer av klorofycéer: Ankistrodesmus och Scenedesmus och

en desmidiacéart av sldktet Closterium; samt tva typer av
blagréna alger: Pseudoanabaena och Merismopedia. Primdra
konsumenter dr rotatorier (ur gruppen Dicianophoridae) och
Daphnia samt en mutant form av Planorbarius corneus med ned-
satt formdga till upptagning av kalcium. Sekundira konsumenter
dr Cyclops. Destruenter &r icke systemspecifika bakterier och
ciliater.

b) System AEL-2
Detta system &r uppbyggt for att framst studera

I fordelning av en substans mellan faserna vatten, sediment,
viaxter och djur i ett akvatiskt ekosystem

IT substansens distribution i systemet under successiva gene-
rationer hos de ingdende organismerna

IIT substansens persistens

Systemet bestdr av fisk (Lebistus reticulatus), snickor
(Planorbarius corneus), flytvixter (Lemna minor var.), vatten
och sediment (huvudsakligen av organiskt ursprung).

Systemet dr uppbyggt for att pad kort tid illustrera successiva
cykler i ett akvatiskt ekosystem (Ffig. 2). Systemet startas
med gravida fiskhonor och halvvuxna snidckor samt flytvaxter
som tdcker ca halva vattenytan.




Ndar fiskhonorna fott, avlivas de och ldmmas i akvariet.

De fortdrs hdrvid av sndckorna eller bryts ned av mikro-
organismer. De nyfodda fiskynglen ldmnas att vaxa upp.

Nar ynglen dr ca 6 veckor har snackorna lagt rom och de vuxha
exemplaren krossas och ldmnas i1 akvariet, ddr de fortdrs

av fiskarna eller bryts ned av mikroorganismer.

Efter ca 12 veckor (vid 2500) foder fiskhconorna sin férsta
kull, varefter samtliga vuxna fiskar avlivas och ldmnas i
akvariet. P4 detta sdtt fortsdttes forssket. Fiskarna och
sndckorna fungerar omvaxlande som "predatorer®., Vixterna
(speciellt denna variant) har en mycket snabb omsdttning genom
att de nya bladen vaxer Sver och "forkviaver" de gamla. Genom
olika mdrkningsforfaranden kan bladens omloppstid uppskattas.

Som framgar dr systemet inte autotroft utan f6da mdste till-
foras till fiskar (och sndckor). F6r att inte individantalet
i de successiva fisk- och sndckgenerationerna av slumpskal

skall variera for mycket bdr akvarievolymen vara minst 50 1.

c) Tillsatta substanser

I NTA (nitrilotridttiksyra) tillférdes system av typ AEL-1
(se ovan) i koncentrationer varierande mellan 0,5 och 16
mg NTA per 1 vatten. FOrsSk utfordes vid temperaturerna
28, 25, 22, 18, 15 och 4 °c.

Fordndringar i NTA-halt samt antal och sammansdttning av
de i systemet ingdende arterna analyserades.

IT Aluminiumsulfat tillfdrdes system av typ AEL-1 i en mangd
av 150 mg granulerat aluminiumsulfat (Boliden AVR) per 1
vatten. Fordndringar i halterna av fosfat- och totalfosfor
i vattnet, pH samt antalet organismer (friamst fytoplankton)
analyserades under 3 minader.

I mbrklagda och efter en tid anaeroba system studerades

fosfatldckaget fran bottensediment under en mdnad av anaeroba

férh&llanden vid 25 °c.




IIT Kvicksilver tillftrdes system av typ AEL-2 i form aw- =

metalliskt, organiskt tvavdrt och fenyl-kvicksilver i
for vardera forekomstformen tva mangder. (0,2 och 2
resp. 0,34 och 3,4 g.)

Kvicksilverhalten i systemets faser analyserades vid

fiskarnas och sndckornas generationsskiften.

RESULTAT

A. FOrsdk i akvatiska ekosystem £f6r laboratoriebruk

1. NTA

Forloppet avseende fdrdndringar i vattnets NTA-halt var genom-
gaende f&1ljande:

a en snabb nedgdng (beroende p& adsorbtion och bindning av
NTA till organismer och partiklar)

b en langsammare men ndgot accelererande nedgang (beroende pa
nedbrytning av NTA)

¢ en minskad nedgdngshastighet ev. en i stort . konstant NTA-
halt under en tid (beroende pa att huvudsakligen i initial-
skedet bundet NTA av jamviktsskdl frigdrs och for en tid
kompenserar nedbrytningen)

d nedgdng av NTA-halten till "basnivan" (eller under analys--
metodens kdnslighet)

Exempel pa ovanstdende forlopp framgir av fig. 3 och 4. vid
lag temperatur gér nedbrytningen f£6rhillandevis langsamt och
med viss latensperiod (fig. 5).

Effekten av NTA p& totalantalet organismer i systemet var i de
flesta fall svagt positiv (6kning 0-15 %) utan att det rela-
tiva antalet av de ingd&ende organismerna pavisbart fordndrades.
En viss tendens till &kad cyklisk variation efter NTA-tillsats
foreligger. Nettoresultatet avseende antalet organismer synes
dock ringa (fig. 6).




2. Aluminiumsulfat

Som ett resultat av fdllningen forsvann fosfor ur systemets
vattenfas d.v.s. halten understeg analysmetodens kdnslighet.
Totalfosforreduktionen i vattenfasen blev nagot stérre an
den som orsakades enbart av fosfatkomponenten, beroende pa
att en del av den organiskt bundna fosforn fordes till bottnen
med den bildade flocken av aluminiumhydroxid (tabell 1).
Detta flode tdckte omedelbart efter fdllningen bottnen med
ett lager av nagra centimeters tjocklek. Under de forsta
veckorna dndrade flocken gradvis fdarg fran ursprungligen
gra-vit till den fdrg som sedimenten i 6vrigt hade. Samtidigt
minskade flockens volym. Nagon ndmnvird okning av vatten-
fasens fosfathalt, som skulle kunna hdnfdras till betydelse-
full 3terldsning av fd411lt Ffosfat, fSrekom inte.

Fytoplanktonvolymen reducerades efter fdllningen till 10-25 %
av den ursprungliga och forblev pd ungefdr denna nivd under
de tre manader forscket pagick.

Reduktionen av totalfosfor i vattnet och av alger motsvarade
varandra relativt vdl.

De relativa antalen och volymerna av de i systemet ingdende
algerna visade efter fdllning och i samband med reduktionen
av totalantalet kraftiga fordndringar. Minskningen var starkast
for Scenedesmus och Pseudoanabaena medan Closterium och, i
mindre utstrdckning, Merismopedia relativt sett gynnades. En

relativt stor inomvariation i de fdllda serierna mellan de tre

replikaten foreldg dock.




Tabell 1.

Total- och fosfat-fosforhalter (ug/l1) i vattnet i akvatiska
ekosystem fOr laboratoriebruk efter fiallning med aluminiumsulfat

Behandling 1 dag Omedelbart 1 man 2 man 3 méan
fore efter efter efter efter
r PO4—P 250 <5 =10 14 11
Fallda, v o 516 34 54 61 55
PO4—P 252 220 58 46 34
Kon-
troll
tot-P 312 308 325 294 235

Under en ménads syrebrist vid 25°C skedde en omfattande ater-
16sning av fosfat-fosfor fran sedimenten savil i de system
som fdllts med aluminiumsulfat som i kontrollsystemen. Dock
var dterldsningen ndgot ldgre = 30 % i de fillda akvarierna.

3. Kvicksilver

Jamfort med kontrollakvarierna visar fisk och snickor Forhoé jda
kvicksilverhalter i samtliga akvarier med kvicksilvertillsats
oberoende av i vilken form dmnet tillférts (tabell 2 och 3).

FOr savdl sndckor som fisk gdller att skillnaden i tillfoérd
kvicksilvermdngd och ddrmed ocks& halten i sedimenten ater—
speglas 1 organismerna. Dock dr organismernas halt ej propor-
tionell mot den till systemet tillsatta kvicksilvermdngden. Vid
hogre koncentrationer i sedimenten Ar genomslaget i fisk och
sndckor forhdllandevis mindre.

Nagon sdkerstdllbar skillnad mellan de olika forekomstformerna
av kvicksilver, vad gdller den resulterande kvicksilverhalten i
fisk av en viss till systemet satt kvicksilvermdngd, foreligger
ej.




For sndckor tycks tillf8rseln av fenylkvicksilver till systemet
resultera i hogre halter i organismerna dn vad tillfSrsel

av ovriga kvicksilverformer goér. Beroende pd 1ldga individ-
antal i fenylkvicksilverserierna och vissa olikheter i kon-
centrationerna dr dock ett sdkerstdllande av denna skillnad
dven hdr ogdrligt.

Det faktum att ndgon avsevdrd Skning av fiskarnas resp. snickornas
kvicksilverhalt ej skett vid de Omsesidiga "predationstill-
fallena"™ indikerar, att det pa detta sdtt via fodan tillférda
kvicksilvret, ej upptagits i predatororganismen i nagon storre
utstrdckning. For fisk torde detta betyda att det anrikade
kvicksilvret ej huvudsakligen kommer fran f£édan. Fiskynglen
hdller vid fodseln en kvicksilverhalt av 15-40 % av de vuxna
fiskarnas (mddrarnas) halt.

Tabell 2.

Halt av metylkvicksilver i fisk (ng/g) efter tillsats av

kvicksilver i olika fo6rekomstformer och mangder och olika lang tid

efter fOrsdkets start

Typ av Hg Mdéngd Genera- Dagar
g tion 10 56 102 155 210
Oorg. 2 P 350
tvavart Fl 180 4100 5000
F2 5400 4950
F 1270
3
Oorg. 042 P 140
tvavart Fy 100 900 1100
F2 500 950 690
F 800
3
Metalliskt 0,2 P 40
Py 30 350 400
F2 150 150 700
F 210
3
Fenyl- 3,4 P 600
kvicksilver Fl 290 5200 6000
F2 2200 7750 7100
F 1650
3
Fenyl- 0,34 i 90
kvicksilver Fl 160 1200 1300
F2 800 2150 2290
F3 ~

Forts.




Tabell 2. (forts.)

Typ av Hg Méngd Genera- Dagar
g tion 10 56 182 155 210
- 0 B 5
Py 8 20 45
F2 30 40 33
F3 34
Tabell 3.

Halt av kvicksilver i sndckor (ng/g) efter tillsats av kvick-

silver i olika forekomstformer och mingder och vid olika

lang tid efter forsokets start.

Typ av Hg Mangd Genera- Dagar
g tion 10 56 102 155 210
Oorg. 2 P 60
tvavart Fy 590 700
F2 700
F3 310
Oorg. 0,2 P 60
tvavart Fl 210 350
F2 270
F3 80
Metalliskt 0,2 P 4
Fl 450 400
F2 300
F3 225
Fenyl- 3,4 P -
kvicksilver Fl 11500 14000
F 6500
Fe -
3
Fenyl- 0,34 P 300
kvicksilver Fl 1500 3000
F2 900
F3 525
- 0 P <2
Fl 20 50
F2 &%
F3 22
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SAMMANFATTNING AV RESULTAT ERHALLNA MED ANDRA UNDERSOKNINGSMETODER
1. NTA

NTA:s biologiska nedbrytbarhet har belysts genom direkta
analyser av NTA-halten (Bouveng et.al. 1968) samt genom mitning
av forandring av bakteriegrumligheten i medier ddr NTA varit
enda kol- resp. kvavekdlla (Forsberg och Lindqvist 1967).

Med bada metoderna erhdlls en adapteringsperiod, vars langd
var starkt temperaturberoende, innan NTA-nedbrytningen tog
fart.

Vid forstk i reningsverk har indikationer erhdllits pa att en
viss adsorption till slam fdrekommer (Bouveng et.al. 1968).

Effekten av NTA pd algtillvaxten i renkulturer har studerats
av Landner. Vid odling av 3 olika arter alger i renkulturer i
ett substrat med spirelementkonc. :

Fe = 100 ng/1

Zn 50 pg/1

Cu = 10 ng/1

och dar halten chelerare (NTA) varierats, har de badda gron-

IR

algerna Scenedesmus quadricauda och Raphidonema spiculiforme
inte visat nagon variation i tillvaxt inom intervallet 0,01-
5 mg/1 NTA. Blagrdn-algen Chroococcus har visat en sign.
pésitiv respons vid den hégsta anvidnda NTA-konc. (5 mg/1),
medan en svacka i tillivdxt-koncentrationssambandet forekom

i intervallet 0,5 - 1,0 mg/l. Tillvixten vid denna konc. var
sign. ldgre (0,02 >p > 0,01) &n vid 0,05 - 0,1 mg/1.

Vid odling vid ldgre halter sparelement, (0,2 res—. 20 ug/1 Fe
samt Svriga sparelement i relation hdrtill), visade Raphidonema
ett klart positivt samband mellan tillvixt och NTA-halt.
Scenedesmus, som anses mera ndringskrivande dn Raphidonema,
visade en kraftig tillvixt-respons vid 0,1 mg/1 NTA tillsatt,
medan svaret genomgdende var svagare vid tillférsel av 1,0 mg/1
NTA. Vidare uppvisar materialet tendenser till samspelseffekter
mellan NTA-~halt och sparelementhalt, sd att vissa kombina-
tioner mellan halterna ger starkare tillvixtrespons dn andra.




aff. 1t

En avvikelse fran linearitet i substrat-koncentrationen
contra tillvaxt-forhdllandet tycks alltsd r&da (Landner 1970).

Fran sommartid utforda undersdkningar av de biologiska forhal-
landena 1 cett eutroft vattensystem, som belastas med utsldpp
fran ett kommunalt reningsverk, ddr ettt starkt NTA-haltigt
avloppsvatten bechandlas, kan foljande slutsats dras: inte
nagot NTA kunde analytiskt pavisas i vattnet vnder forsdks-
perioden, och inte nagra cffekter som kan hdnféras till NTA
kunde pavisas pd planktonpopulationerna. Bottenfaunan, som
kan antas ha cxponerats for laga NTA-koncentrationer under
den kallare delen av aret, d& NTA-nedbrytningen i reningsverket
kan formodas ha varit mindre effektiv, visade heller inte
nagra forandringar, som entydigt gar att forklara med NTA-
paverkan (Landner 1969).

2, Aluminiumsulfat

Vid fdllning av Langsjon mellan Stockholm och Huddinge med
aluminiumsulfat i slutet av april 1968 erhdlls en reduktion

av totalfosforhalten som drygt motsvarade fosfatfosforns

andel. Omedelbart efter fdllningen tdcktes bottnen av ett gra-
vitt, 1-2 cm tjockt lager av aluminiumhydroxidflock. (Jerneldv,
Lundstrdm 1968)

Under maj mdnad minskade volymen av flocken successivt samtidigt
som den gradvis antog de ursprungliga csedimentens farg. Detta
forlopp sammanfsll i tiden delvis med cn stark o©kning av fosfor-
halten 1 vattnet, som emellertid ocksd skedde parallellt med

sprangvisa okningar av halten termostabila koliforma bakterier.

Under vintern 1968-6¢ skedde ingen sdkerstdllbar Skning av fosfat-
fosforhalten i vattnet trots att anacroba betingelser radde i
bottenvattnet under ca 1 mdnad. Den varaktiga (ca 18 man) re-
duktionen av totalfosfor efter fdllningen motsvarar relativt

vdl den andel av totalfosforhalten som vid fdllningstillfdllet
fanns i form av fosfatfosfor (=40 %). Den mer spradngvisa upp-
gangen 1 fosforhalt som intrdffat d& och d& kan tillskrivas vissa







